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© Procede de fabrication d'une micropompe. 



© Ce procede consiste a usiner par des operations 
d'oxydation selective et de photolithographie une 
plaquette en silicium (4) pour y former au moins une 
cavite* (7, 12) destinee a contenir ou a vehiculer le 
fluide, et a oxyder la paroi de la cavite pour la 
rendre hydrophile. On acheve le dispositif en assu- 
jettissant contre son corps ainsi forme des plaques 
de fermeture (1, 5). Pr6alablement aux operations 
d'usinage, on recouvre les surfaces de la plaquette 



(4) destinies a etre en contact des plaques de 
fermeture (1, 5) d'une couche-£cran resistant a ces 
operations d'usinage. Ensuite, apres achievement de 
celles-ci, les surfaces de la plaquette destinees a 
etre exposees au fluide sont oxydees pour y former 
une couche d'oxyde favorisant la mouillabilite" de ces 
surfaces. Puis, on ^limine la couche-ecran et on fixe 
les plaques de fermeture contre la plaquette. 
Application, notamment aux micropompes. 
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La pr§sente invention est relative a un procede 
de fabrication de dispositifs realises par micro- 
usinage de silicium et appeies a contenir ou a 
vehiculer des fluides gazeux ou liquides. Plus parti- 
culierement, I'invention a trait a la fabrication de 5 
micropompes au silicium realises par des techni- 
ques d'usinage par photolithographie. 

Une construction particuliere de micropompe 
au silicium a excitation par un element pi§zo-£lec- 
trique est connue de la demande de brevet PCT- w 
WO 91/07591. Dans ce document, on evoque ac- 
cessoirement les problemes qui sont lies au fait 
que le silicium est un mat§riau hydrophobe de 
sorte que les surfaces du silicium, en contact avec 
le fluide a pomper, ont une mouillabilite mediocre. 15 
Ce probleme est d'autant plus ardu que,- souvent, 
ce genre de micropompe est utilise* pour vehiculer 
des substances medicamenteuses presentees sous 
la forme d'une solution aqueuse. Dans ces condi- 
tions, et sans prendre des precautions particulieres, 20 
le remplissage correct de la chambre de pompage ' 
et/ou les chambres des clapets d'entree et de 
sortie, n'est pas possible. 

La solution a ce probleme §voquee dans la 
demande de brevet Internationale precise, a savoir 25 
rend re les surfaces en contact avec le fluide a 
vehiculer hydrophiles, consiste a oxyder le corps 
de pompe en silicium apres sa fabrication de ma- 
niere a former une tres faible couche superficielle 
d'oxyde de silicium qui, elle, est hydrophile et peut 30 
ainsi ameMiorer conside>ablement la mouillabilite 
des volumes de la pompe en contact avec le fluide 
a vehiculer. Plus specifiquement, dans le document 
precite\ on propose de tremper le corps de pompe 
achieve dans de I'acide nitrique bouillant pendant 35 
une dur6e suffisante pour cr^er une epaisseur 
convenable de la couche hydrophile. 

Cependant, cette fapon de proc^der presente 
Tinconv^nient qu'en oxydant de la sorte le corps 
de pompe, toute la surface exposed du silicium 40 
subit le traitement, y compris les surfaces suf 
lesquelles ulterieurement on vient souder les verres 
de recouvrement de la pompe. Or, on sait que le 
soudage d'un verre sur une surface en oxyde de 
silicium est difficile voire impossible a realiser. 45 

La presence de la couche d'oxyde recouvrant 
le silicium expose au fluide reste cependant sou- 
haitable, car elle presente egalement un autre 
avantage en ce qu'elle permet de prot£ger le sili- 
cium contre les attaques du fluide pour autant 50 
naturellement qu T il ait un comportement agressif 
vis-a-vis du silicium, Par exemple, on peut imagi- 
ner que le fluide soit constitue* par un gaz corrosif 
dont dans ces conditions les effets nuisibles sur le 
silicium sont annules. Par ailleurs, la couche d'oxy- 55 
de peut constituer un isolant eiectrique, lorsque le 
fluide est conducteur de relectricit§. 



L'invention a pour but de rem^dier a Pinconv6- 
nient mentionne ci-dessus de la technique ant§- 
rieure et de proposer un procede de fabrication de 
dispositifs micro-usines du genre indique* ci-dessus 
qui permette de garantir une bonne liaison entre le 
corps en silicium du dispositif et les plaques de 
fermeture en verre, tout en conservant une couche 
d'oxyde sur les surfaces expirees au fluide. 

L'invention a done pour objet un procede de 
fabrication d'un dispositif micro-usine destine* a 
contenir ou a vehiculer des substances liquides, ce 
procede consistant a: 

- usiner par des operations d'oxy dation selecti- 
ve et de photolithographie une plaquette en. 
silicium pour y former au moins une cavite* 
destinee a contenir ou a vehiculer led it fluide, 
et a oxyder la paroi de ladite cavite pour la 
rendre hydrophile, et 

- achever ledit dispositif en assujetissant 
contre le corps de dispositif ainsi forme* des 
plaques de fermeture, 

- ce procede etant caracterise en ce qu'il 
consiste: 

- prealablement auxdites operations d'usinage, 
a recouvrir les surfaces de ladite plaquette 
destine es a etre en contact desdites plaques 
de fermeture d'une couche-ecran resistant 
auxdites operations d'usinage; 

- apres achievement desdites operations d'usi- 
nage a oxyder les surfaces de ladite plaquet- 
te destinees a etre exposees audit fluide pour 
y former une couche d'oxyde favorisant la 
mouillabilite de ces surfaces; 

- a eliminer ladite couche d'ecran; et 

- a assujettir lesdites plaques de fermeture 
contre ladite plaquette. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, 
ladite couche ecran est realisee en nitrure de sili- 
cium et depos§e sur ladite plaquette avec interpo- 
sition d'une couche d'oxyde intermediate. 

Selon encore une autre caracteristique de I'in- 
vention, ladite couche intermediaire d'oxyde pre- 
sente une epaisseur inferieure a celle de ladite 
couche d'oxyde favorisant la mouillabilite, le proce- 
de consistant en outre, apres I'elimination de ladite 
couche-ecran, a eiiminer ladite couche d'oxyde 
intermediaire, pendant que ladite couche d'oxyde 
favorisant la mouillabilite est a decouvert. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif 
micro-usine obtenu par le procede tel que detini ci- 
dessus. 

II resulte de ces caracteristiques que le monta- 
ge des plaques de fermeture, operation qui com- 
plete le dispositif micro-usine, reste facile a ex6- 
cuter avec une grande fiabilite du resultat, tandis 
que les surfaces du silicium du dispositif micro- 
usine destinees a etre en contact avec le fluide a 
vehiculer ou a abriter, sont hydrophiles et/ou resis- 
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tantes a Pagression Sventuelle de ce fluide. 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
prSsente invention apparaftront au cours de la des- 
cription qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemple et faite en se rgferant aux dessins an- 5 
nex§s sur lesquels: 

- les figures 1a et 1b sont des vues scltemati- 
ques en plan, respectivement de dessus et 
de dessous, d'un exemple de dispositif mi- 
cro-usine realise a I'aide du procede selon 10 
Pinvention, cet exemple concernant une mi- 
cropompe a entratnement piezo-electrique a 
laquelle, toutefois Pinvention n'est nullement 
limitee; 

- la figure 2 est une vue en coupe transversale 75 
de la micropompe representee aux figures 1a 

et 1b, vue qui est prise selon la ligne ll-ll de 
ces figures; 

- la figure 3 montre, par une coupe partielle 
scrtematique selon la iigne ill-Ill des figures 20 
1a et 1b, les operations successives n6ces- 
saires pour executer le procede suivant In- 
vention. 

On va tout d'abord se teferer aux figures 1a, 
1b et 2 pour d§crire, a titre d'exemple de la mise 25 
en oeuvre du procede selon Pinvention, une micro- 
pompe a entratnement pi6zo-electrique, objet qui 
se prete particulierement bien a etre realise a 
I'aide de ce procede\ On notera que les termes 
"dessus" et "dessous" ne sont utilises qu'a des 30 
fins descriptives, la pompe pouvant etre utilisee 
dans une attitude quelconque dans Pespace. 

La micropompe comporte une plaque de base 
1 ou premiere plaque de fermeture, realisee de 
preference en verre et percee dans son 6paisseur 35 
de deux canaux 2 et 3 qui sont respectivement le 
canal d'entree et le canal de sortie de la micro- 
pompe. 

Sur cette plaque de base 1 est fixee une 
plaque 4 formant corps de pompe et r6alis6e en 40 
siiicium, cette plaque etant micro-usinee pour y 
former, par le proc6d6 de Pinvention, les divers 
cavites et organes actifs de la pompe, comme on 
le d§crira ci-apr§s. 

Sur la plaque 4 formant corps de pompe est ' 45 
fix6e a son tour une troisieme plaque 5 relative- 
ment mince et realisee en verre, de prtterence. 
Cette plaque constitue la deuxieme plaque de fer- 
meture de la pompe. Elle est surmontee d'un 
transducteur piezo-6lectrique 6 s'6tendant sur une 50 
partie de sa surface exterieure, ce transducteur 
£tant destine, de par son regime vibratoire engen- 
dre lorsqu'il est excite par une tension electrique, a 
deformer la deuxieme plaque de fermeture 5 et par 
suite de faire varier le volume de la chambre de 55 
pompage de la pompe au cours de son fonctionne- 
ment. 
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Pour fixer les idtes et a titre d'exemple uni- 
quement, on peut noter qu'une micropompe ainsi 
construite a une dimension dans son plan g6n6rale 
de 22 x 22 mm, les epaisseurs des plaques 1 , 4 et 
5 6tant respectivement de 1,5mm, 280 microns et 
0,3 mm. 

La plaque intenrtediaire 4 formant corps de 
pompe presente une chambre d'entree 7 (figure 2) 
communiquant avec le canal d'enttee 2 percee 
dans la plaque de base 1. Cette chambre d'entree 
7 entoure un clapet d'entree 8 dont Pobturateur 9 
est forme par un voile mince et deformable usin£ 
dans le siiicium de la plaque 4. L'obturateur 9 
coopere avec un siege de clapet 10 qui n'est pas 
materialist spScialement, mais est fornte par la 
partie correspondante de la surface de la plaque 
de base 1 sur laquelle vient s'appuyer P obturateur 
9: On notera que cette obturateur 9 comporte une 
garniture 9a en forme de bague qui y est apportee 
au cours du procede de Pinvention, et qui est 
destinee a cambrer ISgerement le voile mince et 
garantir ainsi une bonne application de Pobturateur 
9 sur son siege 10. 

L'obturateur 9 est muni d'un trou de communi- 
cation central 11 qui debouche, du cote du voile 
oppose a la chambre d'entree 7, dans une cham- 
bre de pompage 12 au dessus de laquelle est 
place le transducteur piezo-electrique 6. C'est done 
le volume de cette chambre de pompage 12 qui 
est amene a se modifier periodiquement pour obte- 
nir Paction de pompage de la micropompe. 

La chambre de pompage 12 est en communi- 
cation avec une chambre de transfert 1 3 par Pinter- 
mediaire d'un orifice de communication 14, cette 
chambre de transfert entourant un second clapet 
de la pompe qui est le clapet de sortie 1 5 de celle- 
ci. Ce clapet est construit sensiblement de la 
meme fagon que le clapet d'entree et comporte 
done un obturateur 16, une garniture d'obturateur 
16a, un siege 17 et un orifice central de communi- 
cation 18. Ce dernier relie, le cas echeant c'est a 
dire lorsque le clapet de sortie 15 est ouvert, la 
chambre de transfert 13 a une chambre de sortie 
19 situ£e au-dessus du clapet de sortie 15. Cette 
chambre de sortie 19 communique a son tour avec 
le canal de sortie 3 de la pompe par Pinternrtediaire 
d'un orifice de communication 20. 

La construction de la micropompe que Pon 
vient de decrire est connue en soi et Pon s'abstient 
done d'en decrire en detail le fonctionnement d'au- 
tant qu'il peut etre reconstinte aisement de la des- 
cription qui vient d'§tre donn6 de cette construc- 
tion. 

On va done decrire maintenant le proc6d6 de 
fabrication du corps de pompe 4 en insistant sur 
les caracteristiques essentielles de la presente in- 
vention qui comme d6ja indiqut au debut du pre- 
sent nrtemoire, visent a anrteliorer les proprtetes 
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hydrophiles et de resistance a I'agressivite* des 
fluides a pomper, des surfaces du corps de pompe 
4 en contact avec ce fluide au cours du fonctionne- 
ment de la pompe. 

Les figures 3a a 3j represented schSmatique- 
ment une vue partielle en coupe d'un corps de 
pompe 4 prise selon la ligne Ill-Ill des figures 1a et 
1 b, au cours des diverses etapes du precede* selon 
Pinvention. II est a noter que dans la description du 
proc§de qui va suivre, les valeurs de tous les 
parametres tels qu'epaisseurs de couches, tempe- 
ratures, temps de sejour dans les fours etc, ne sont 
donnees qu'a titre d'exemple et ne sont pas a 
consid^rer comme limitatives de la presente inven- 
tion. 

Une plaquette de silicium 21, dans laquelle 
selon la technologie habituelle, plusieurs corps de 
pompe peuvent etre formes simultanement, est 
soumise tout d'abord a une oxydation humide (eta- 
pe de la figure 3a) ce qui forme sur ses deux faces 
une couche d'oxyde 22. L'epaisseur de la couche 
peut §tre de 1 micron et I'etape peut etre executee 
dans un four dans lequel regne une atmosphere de 
vapeur d'eau qui est port£e a une temperature de 
1100 "C. La vapeur d'eau peut etre engendr£e 
dans un barboteur dans lequel on introduit de 
Poxygene a un debit de 0,5 l/min et de i'azote a un 
debit de 4 l/min. 

La plaquette ainsi pourvue des couches d'oxy- 
de 22 est soumise a une operation de photolitho- 
graphie classique par laquelle on procede a une 
attaque de Poxyde a I'acide fluorhydrique tampon- 
ne au fluorure d'ammonium dans une proportion de 
1 :7 et a temperature ambiante, a travers un mas- 
que de photoresist, pour ne conserver que des 
zones annulaires 23 destinies a former ulteVieure- 
ment les garnitures 9a et 16a des clapets. (II est a 
noter que les figures 3a a 3j ne montrent que la 
zone ne correspondant qu'a un seul clapet de 
sortie 15). 

La plaquette resultant de ('operation de I'etape 
de la figure 3b est alors revetue dans sa totality 
d'une couche d'oxyde 24 d'une epaisseur prede- 
termine (dans I'exemple de 1000 Angstroms) par 
: oxydation seche dans un four tubulaire a 1100°C 
dans lequel circule un courant d'oxygene avec un 
debit de 2 l/min. Puis, les couches d'oxyde ainsi 
obtenues qui ont un role de couche de liaison, sont 
revetues a leur tour d'une couche 25 de nitrure de 
silicium (SisN 4 ) par depot chimique a la vapeur 
(LPCVD) a 800 *C et jusqu'a une epaisseur de 
1500 Angstroms. Selon une variante, on peut rem- 
placer le nitrure de silicium par de Poxyde d'alumi- 
nium (AbOa) d'une m§me epaisseur. 

L'etape suivante du procede, illustrde sur la 
figure 3d, consiste a dter seiectivement les cou- 
ches 24 et 25 pour delimiter des etendues 26 et 27 
sur la plaquette dans lesquelles on formera ulte- 



rieurement les diverses cavites de la pompe. Pour 
ce qui concerne les figures 3a a 3j, il s'agit respec- 
tivement de la chambre de sortie 19 et de la 
chambre de transfert 13. Les zones annulaires cor- 

5 respondant aux garnitures 9a et 16a, respective- 
ment sont preservees. Cette etape comprend done 
une operation de photolithographie classique a Pai- 
de d'un photoresist pendant laquelle on eiimine 
seiectivement d'abord le nitrure de silicium par 

70 attaque au plasma, puis Poxyde par attaque a 
Pacide fluorhydrique tamponne. 

La plaquette 21 est ensuite de nouveau soumi- 
se a une operation d' oxydation sur les deux faces, 
en dehors des zones deja couvertes par le nitrure 

75 de silicium pour former les couches 28 (voir la 
figure 3e). Cette oxydation se fait de la me me 
facon que celle qui a conduit a la formation des 
couches 22 (voir la figure 3a), l'epaisseur des cou- 
ches 28 etant de 3000 Angstroms, par exemple. 

20 Puis, une ouverture 29 de forme circulaire est 

pratiquee dans la couche d'oxyde 28 aux endroits 
. ou doivent se trouverles passages centraux des 
clapet 8 et 15. Cette ouverture est realisee en 
soumettant la plaquette a des operations de photo- 

25 lithographie a Paide de photoresist, Pattaque elle- 
meme etant realisee a Pacide fluorhydrique tam- 
ponne. II en resulte la configuration representee sur 
la figure 3f. 

On forme ensuite une cavite 30 dans le sili- 
30 cium en soumettant la plaquette a une solution de 
KOH a une temperature entre 40 et 60 *C pour 
I'attaquer de facon anisotrope jusqu'a ce que la 
profondeur de la cavite soit approximativement 
egale a 50 microns, apres quoi on eiimine Poxyde 
35 residuel non encore ote par Pattaque au KOH, en 
soumettant de nouveau la plaquette a une solution 
d'acide fluorhydrique tamponne au fluorure d'am- 
monium dans une proportion de 1:7 et a tempera- 
ture ambiante. jusqu'a ce que tout Poxyde ait dis- 
40 paru sur les deux faces de la plaquette. Cette 
operation conduit a la configuration representee sur 
la figure 3g. 

La plaquette est alors de nouveau soumise a 
. une attaque anisotrope au KOH par trempage dans 

45 une solution de ce compose pendant un temps 
suffisant pour que ce qui est devenu le voile de 
chaque clapet n'ait plus qu'une epaisseur de 50 
microns. Cette operation conduit egalement au per- 
cement de la plaquette au centre du clapet et a la 

so formation des diverses cavites prevues pour la 
pompe, comme represente sur la figure 3h. 

Puis, la plaquette est soumise a une oxydation 
humide dans les memes conditions que celles qui 
ont conduit a la formation de la couche 22 jusqu'a 

55 ce qu'une couche d'oxyde 31 d'une epaisseur 
d'environ 3000 Angstroms soit obtenue, cette cou- 
che recouvrant d'oxyde toutes les etendues de la 
pompe destinees a venir en contact avec le fluide. 
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Les zones qui sont rest§es recouvertes de nitrure 
de silicium pendant toutes les Stapes du procede 
que Ton vient de d6crire ne sont pas affect£es par 
cette operation d'oxydation, comme represent^ sur 
la figure 3i. 

L'etape suivante du procede consiste a elimi- 
ner le nitrure de silicium de la couche 25 encore 
present sur la plaquette en soumettant celle-ci a 
une solution de 85% d'acide phosphorique a une 
temperature d'environ 180*C puis a une solution 
d'acide fluorhydrique tamponne pour enlever I'oxy- 
de de la couche 24, sous-jacente auparavant au 
nitrure de silicium. Cette derniere operation conduit 
egalement a ('enlevement partiel de la couche 
d'oxyde 31 . Cependant, comme la couche d'oxyde 
25 avait une epaisseur de 1000 Angstroms environ, 
TopSration d'enlfcvement d'oxyde ex6cutee en der- 
nier lieu laisse subsister une epaisseur suffisante 
sur les surfaces exposees au fluide (environ 2000 
Angstroms) pour que ces surfaces aient une mouil- 
labilite suffisante et solent suffisamment protegees 
contre d'eventuelles agressions de ce fluide. Cette 
derniere operation conduit a la configuration repre- 
sentee sur la figure 3j t ou on voit qu'une couche 
d'oxyde 32 est rest£e pr^sente. > 

On remarquera que cette configuration corres- 
pond au corps de pompe acheve auque! i) suffit 
ensuite d'assujettir les plaques de fermeture 1 et 5 
par soudure anodique, ainsi que de mettre en 
place le transducteur pi€zo-£iectrique pour finaliser 
la construction de ia micropompe. 

Ainsi, comme on peut le constater, la couche 
hydrophile et de protection 32 est apportee durant 
le procede de confection du corps de pompe sans 
ngcessiter des operations de trempage ultgrieur 
susceptibles d'oxyder non seulement les surfaces 
qui doivent r^ellement I'etre, mais encore les surfa- 
ces 33 contre lesquelles doivent §tre fix^es les 
plaques de fermeture de la pompe, comme cela 
etait le cas dans la technique ant§rieure. 

Enfin, le procede de I'invention permet d'obte- 
nir facilement une couche d'oxyde plus epaisse 
que cela n'etait le cas dans la technique anterieure, 
si bien qu'elle peut assurer une meilleure isolation 
eiectrique. 

Revendications 

1. Procede de fabrication d'un dispositif micro- 
usine destine a contenir ou a v^hiculer des 
substances fluides en particuiier liquides, ce 
procede consistant a : 

- usiner par des operations d'oxydation se- 
lective et de photolithographie une pla- 
quette en silicium (4) pour y former au 
moins une cavite (7, 12) destinSe a 
contenir ou a v£hiculer ledit fluide, et a 
oxyder ia paroi de ladite cavite pour la 



rend re hydrophile, et 

- achever ledit dispositif en assujetissant 
contre le corps de dispositif ainsi forme 
des plaques de fermeture (1 , 5), 

5 caracterise en ce qu'il consiste 

- prealablement auxdites operations d'usi- 
nage, a recouvrir les surfaces de ladite 
plaquette (1) destinees a etre en contact 
desdites plaques de fermeture d'une 

w couche-ecran (25) resistant auxdites ope- 

rations d'usinage; 

- apres achievement desdites operations 
d'usinage a oxyder les surfaces de ladite 
plaquette destinees a etre exposees au- 

15 dit fluide pour y former une couche 

d'oxyde favorisant la moui I lability de ces 
surfaces; 

- a eliminer ladite couche-ecran (25); et 

- a assujettir lesdites plaques de fermeture 
20 (1 , 5) contre ladite plaquette (4). 

2. ProcedS suivant ia revendication 1, caracterise 
en ce que ladite couche-ecran (25) est realisee 
en nitrure de silicium et deposee sur ladite 

25 plaquette (4) avec interposition d'une couche 

d'oxyde intermediate (24). 

3. Procede suivant ia revendication 2, caracterise 
en ce que ladite couche intermediate d'oxyde 

30 (24) presente une epaisseur inferieure a celie 

de ladite couche d'oxyde (31) favorisant la 
mouillabiiite, le procede consistant en outre, 
apres ['elimination de ladite couche-ecran, a 
eliminer ladite couche d'oxyde intermediate, 

35 pendant que ladite couche d'oxyde favorisant 

la mouillabiiite est a decouvert. 

4. Dispositif realise par micro-usinage de silicium 
destin§ a contenir ou a vehiculer un fluide, 

40 caracterise en ce qu'il est obtenu selon le 

procede tel que dSfini dans I'une quelconque 
des revendications 1 a 3. 
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